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Abstract of DE4446185 

The invention concerns a device for feeding the 
light beam from a UV laser (1) into a laser 
scanning microscope (2) with a device (3) for 
aligning the laser beam with the beam path of the 
microscope (2) and with an optical-fibre element 
(4) located between the UV laser (1) and the 
beam-alignment device (3). The aim of the 
invention is to design the feed device so that it 
can be used for long periods in order to keep the 
time and expense necessary to change the feed 
device as low as possible. To achieve this, the 
invention proposes that a shutter (5) is located 
between the UV laser (1) and the optical-fibre 
element (4), the shutter allowing the beam from 
the UV laser (1) to pass through the optical-fibre 
element (4) only during scanning, i.e. when 
pictures are being generated. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gesteltt 

(g) Vorrichtung zum Einkoppeln des Uchtstrahls efnes UV-Lasers in ein Laser-Scanmikroskop 

(§) Eine Vorrichtung zum Einkoppeln des Uchtstrahls eines 
UV-Lasers (1) in ein Laser-Scanmikroskop (2) mlt einer 
Justierelnrlchtung (3) zum Ausrichten des Uchtstrahls auf 
den Strahlengang des Leser-Scanmfkroskops (2) und mft 
einem zwlschen dem UV-Laser (1) und der Justieretnrich- 
tung (3) angeordneten Uchtleitfaserelement (4), soli so 
ausgebfldet werden, dafi sle langfristig einsetzbar 1st, um 
den durch Wechseln der Einkopplungsvorrichtung bedingten 
Aufwand so gering wie moglich zu halten. Dazu wfrd 
vorgeschlagen, zwfschen dem UV-Lasaer (1) und dem 
Uchtleitfaserelement (4) eln Scanshutter (5) anzuordnen, 
uber den das Uchtleitfaserelement (4) nur wahrend des 
Scannens, also zur Aufnahme von Blldern, fur den Ucht- 
strahl des UV-Lasers (1) freigebbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einkop- 
peln des Lichtstrahls eines UV-Lasers in ein Laser-Scan- 
mikroskop mit einer Justiereinrichtung zum Ausrichten 
des Lichtstrahls auf den Strahlengang des Laser-Scan- 
mikroskops und mit einem zwischen dem UV- Laser und 
der Justiereinrichtung angeordneten flexiblen Lichtleit- 
faserelement 

A us dem Stand der Technik sind prinzipieli zwei un- 
terschiedliche Mdglichkeiten zum Einkoppeln des 
Lichtstrahls eines Lasers in ein Laser-Scanmikroskop 
bekannt Beispielhaft sei hier auf die Offenlegungs- 
schrift der internationalen Patentanmeldung 
WO 92/18850 und auf die Offenlegungsschrift der euro- 
paischen Patentanmeldung 0 592 089 hingewiesen. In 
beiden Druckschriften wird eine direkte Einkopplung 
des UV-Laser-Lichts Uber eine mechanisch starre An- 
ordnung von optischen Bausteinen, wie Linsen, Filter, 
Lochblenden, etc beschriebea Infolge dieser Art der 
Einkopplung entstehen sehr groBe optisch-mechanisch 
zusammenh&ngende Systeme mit notwendigerweise 
langen Strahlengangen. Lange Strahlengange wiederum 
fflhren zu Justierinstabilit&ten des Systems. Ein groBes 
Problem bei der Justierung solcher Systeme stellen die 
durch die KQhlung bedingten Vibrationen des Lasers 
dar. Bei einer optisch-mechanischen Direkteinkopplung 
des Laser- Lichtstrahls in das Scanmikroskop werden die 
Vibrationen der Laserktthlung oftmals auf das Mikro- 
skop abertragen, so daB Bildstdrungen entstehen und 
eine dauerhafte Justierung erheblich erschwert wird. 

Alternativ zu einer Direkteinkopplung besteht die 
Moglichkeit der faseroptischen Lichteinkopplung, wie 
sie bspw. in der US-Schrift 5 161 053 u. a. auch fur die 
Einkopplung von UV-Laserlicht beschrieben wird. Das 
Laserlicht wird Ober ein flexibles Lichtleitfaserelement 
in den Strahlengang des Mikroskops geleitet Auf diese 
Weise l&flt sich der Laser von dem Mikroskop quasi 
mechanisch entkoppeln, so daB die kUhlungsbedingten 
Vibrationen des Lasers nicht auf das Mikroskop tiber- 
tragen werden, sondern von dem flexiblen Lichtleitfa- 
serelement abgefangen werden. AuBerdem kdnnen da- 
durch die Strahl&ngen des Systems erheblich verktirzt 
werden. Es sind bereits Lichtleitfasern fUr UV-Laser- 
licht auf dem Markt Tests haben jedoch gezeigt, daB 
deren Transparenz bei Bestrahlung mit mehr als 10 mW 
bereits nach wenigen Stunden irreversibel auf weniger 
als \0% der ursprflnglichen Transparenz zurflckgeht 
Zuruckzufuhren ist dies vermutlich auf chemische bzw. 
photochemische Reaktionen zwischen der eigentlichen 
lichtleitenden Faser und deren Beschichtung, der sog. 
Coating. Aus diesem Grunde werden bislang UV-Laser 
in der Regel direkt in das Mikroskop eingekoppelt 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zum Einkoppeln des lichtstrahls eines UV- 
Lasers in ein Laser-Scanmikroskop der in Rede stehen- 
den Art anzugeben, mit der eine Obertragung der Vi- 
bration des Lasers auf das Mikroskop weitestgehend 
verhindert wird und die auch langfristig eingesetzt wer- 
den kann, um den durch Wechseln der Einkopplungs- 
vorrichtung bedingten Aufwand so gering wie mdglich 
zu halten. 

Die erfindungsgem&Be Vorrichtung zum Einkoppeln 
des Lichtstrahls eines UV-Lasers in ein Laser-Scanmi- 
kroskop ldst die voranstehende Aufgabe durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1. Danach ist die ein- 
gangs genannte Vorrichtung derart ausgebildet, daB 
zwischen dem UV-Laser und dem Lichtleitfaserelement 



ein Scanshutter angeordnet ist, fiber den das Lichtleitfa- 
serelement nur wahrend des Scannens, also zur Aufnah- 
me von Bildern, far den Lichtstrahl des UV-Lasers frei- 
gebbar ist 

5 Erfindungsgem&B ist zun&chst erkannt worden, daB 
zur Minimierung des Justieraufwands die mechanische 
Entkopplung des Lasers vom Mikroskop erforderlich 
ist Es ist ferner erkannt worden, daB Lichtleitfaserele- 
mente, die sich fdr Licht anderer Wellenlangen bew&hrt 
io haben, auch in Verbindung mit UV-Laserlicht das Mittel 
der Wahl sind. Davon ausgehend ist erkannt worden, 
daB die Verschlechterung der Transparenz einer Licht- 
leitfaser zum einen von der Bestrahlungsleistung und 
zum anderen von der Bestrahlungsdauer abhangt, so 

15 daB die Lebensdauer einer Lichtleitfaser bzw. deren 
Brauchbarkeit zum Einkoppeln des UV-Laserlichts er- 
heblich verlangert werden kann, wenn eine Bestrahlung 
der Lichtleitfaser nur wahrend des Scannens, also zur 
Aufnahme von Bildern, erfolgt Es ist namlich auch er- 

20 kannt worden, daB eine Bestrahlung des Lichtleitfaser- 
elements mit UV-Laserlicht bspw. wahrend des Anlau- 
fens des Lasers oder der Objekteinrichtung vor dem 
eigentlichen Abbilden bzw. anderen Experimentvorbe- 
reitungszeiten oder zum Justieren der gesamten opti- 

25 schen Anordnung nicht erforderlich ist Es ist schlieBUch 
erkannt worden, daB eine Bestrahlung des Lichtleitfa- 
serelements auf einfache und vorteilhafte Weise mit Hil- 
fe eines zwischen dem UV-Laser und dem Lichtleitfa- 
serelement angeordneten Scanshutters abgestellt wer- 

30 den kann, der das Lichtleitfaserelement nur wahrend 
des Scannens freigibt 

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, einen sol- 
chen Scanshutter zu realisieren. Der Scanshutter kann 
in Form einer mechanische n Blende oder Fahne reali- 

35 siert sein, durch die der Lichtstrahl des UV-Lasers ein- 
fach ausblendbar ist Dabei ist zu beachten, daB sich 
derartige mechanische Scanshutter relativ langsam 
schalten lassen. Die Schaltung kann bspw. elektroma- 
gnetisch angetrieben werden und automatisch mit dem 

40 Scannen synchronisiert werden. Der Scanshutter kann 
aber auch in vorteilhafter Weise durch elektro- und/ 
oder magneto-optische Modulationsmittel gebildet sein, 
durch die der Lichtstrahl des UV-Lasers abgelenkt wird. 
Als derartige optische Schalter kdnnen bspw. Modula- 

45 tionsmittel in Form von schnellen FlOssigkristallen oder 
anderen optisch aktiven Komponenten eingesetzt wer- 
den, die computergesteuert geschaltet werden kdnnen 
und so ebenfalls zeitlich mit dem Scannen koordiniert 
werden kdnnen. 

50 In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann die erfin- 
dungsgemSBe Vorrichtung einen oder mehrere Filter 
umfassen, die zwischen dem UV-Laser und dem Scans- 
hutter oder zwischen dem Scanshutter und dem Licht- 
leitfaserelement angeordnet sind. Derartige Filteran- 

55 ordnungen werden zum Ausblenden von bestimmten 
Wellenlangenbereichen des Laserlichts eingesetzt Die 
Notwendigkeit zur Verwendung von Filteranordnun- 
gen ergibt sich in der Regel aus der Art der durchzufUh- 
renden Messungen und MeBobjekte. Wesentlich ist, daB 

60 bei der beanspruchten Anordnung der Filter im Strah- 
lengang vor dem Lichtleitfaserelement auch die Filter 
vom Mikroskop mechanisch entkoppelt sind. Dies ist 
insbesondere bei Verwendung eines Filterrades vorteil- 
haft das mehrere Filter umfaBt welche durch mechani- 

65 sche Bewegung, nSmlich Drehung des Rades, im Strah- 
lengang positioniert werden. Die Drehung des Filterra- 
des ist genauso wie die KUhlung des UV-Lasers mit 
Vibrationen verbunden, die mdglichst nicht auf das Mi- 
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kroskop iibertragen werden sollten. 

Als besonders vorteilhaft hat sich die Verwendung 
eines Single-Mode-Lichtleitfaserelements erwiesen, da 
sich dann das Licht im Laser-Scanmikroskop besonders 
gut fokusieren laBt Zur besseren EnergieObertragung 
vom UV-Laser zum Laser-Scanmikroskop sind in einer 
vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung an einem Ende des lichtleitfaserelements 
ein Lichteinkoppler und entsprechend am anderen Ende 
des Lichtleitfaserelements ein Lichtauskoppler ange- 
ordnet 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung besteht darin, daB der UV- Lasers trahl nur dann 
in die Lichtleitfaser gespeist wird, wenn er zur Bildauf- 
nahme tatsachlich bendtigt wird. Ein weiterer Vorteil 
besteht darin, daB eine Justierung des UV- Laser licht - 
strahls auf den Strahlengang des Laser-Scanmikroskops 
auch mit sichtbarem Licht vorgenommen werden kann. 
DJt, daB der UV-Laser zum Justieren nicht eingeschal- 
tet sein muB, zumindest jedoch eine Bestrahlung des 
Lichtleitfaserelements mit UV-Laseriicht zum Justieren 
nicht erforderlich ist In einer vorteilhaften Ausgestal- 
tung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist zur Justie- 
rung mit sichtbarem Licht ein optischer Baustein zwi* 
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Laser-Scanmikroskops 2. AuBerdem ist zwischen dem 
UV-Laser 1 und der Justiereinrichtung 3 ein flexibles 
Lichtleitfaserelement 4 angeordnet Aufgrund der Flexi- 
bility des Lichtleitfaserelements 4 wird der Laser 1 qua- 
si mechanisch vom Laser-Scanmikroskop 2 entkoppelt, 
so daB bspw. kQhlungsbedingte Vibrationen des Lasers 
1 nicht auf das Laser-Scanmikroskop 2 ilbertragen wer- 
den. 

ErfindungsgemaB ist zwischen dem UV-Laser 1 und 
dem Lichtleitfaserelement 4 ein sog. Scanshutter 5 ange- 
ordnet, flber den das Lichtleitfaserelement 4 nur wah- 
rend des Scannens, also zur Aufnahme von Bildern, fin- 
don Lichtstrahl des UV- Lasers 1 freigebbar ist 

Im hier dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist der 
Scanshutter 5 in Form einer mechanischen Blende dar- 
gestellt die den Laser- Lichtstrahl einfach vor dem 
Lichtleitfaserelement 4 ausblendet Diese Blende 5 wird 
vorzugsweise automatisch, synchronisiert mit dem 
Scannen betatigt Bei gedffnetem Scanshutter 5 fallt der 
Laserlichtstrahl auf einen am Ende des Lichtleitfaserele- 
ments 4 angeordneten Lichteinkoppler 6. Entsprechend 
ist am anderen Ende des Lichtleitfaserelements 4 ein 
Lichtauskoppler 7 angeordnet Das Lichtleitfaserele- 
ment 4 in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist eine 



schen dem Lichtleitfaserelement und der eigemlichen 25 Single-Mode-Lichtleitfaser. 

Justiereinrichtung angeordnet, Ober den das aus dem Zwischen dem lichtleitfaserelement 4 bzw. dem 

Lichtleitfaserelement austretende sichtbare Licht mit Lichtauskoppler 7 und der Justiereinrichtung 3 ist ein 

definiertem Strahlengang auf die Justiereinrichtung ge- optischer Baustein 8 angeordnet, der zur Justierung des 

fOhrt wird. In der Regel wird der optische Baustein zur aus dem Lichtleitfaserelement 4 austretenden Laser- 

Parallelisierung des aus dem Lichtleitfaserelement aus- 30 Lichtstrahls dient Die Justierung erfolgt allerdings nicht 

tretenden sichtbaren Lichts dienea Es kann sich dabei in mit dem Laser-Lichtstrahl selbst, sondern bei — mit 

vorteilhafter Weise urn eine Lochblenden-Optik mit ei- Hilfe des Scanshutters 5 — ausgeblendetem Laser- 

ner Linse oder einem Linsensystem, einer sog. Pinhole- Lichtstrahl mit Hilfe von sichtbarem licht, das aus dem 

Optik, handeln. MSglich ware auch der Einsatz einer Lichtleitfaserelement 4 austritt Der optische Baustein 8 

Teleoptik zur Verkflrzung des Strahlengangs. Der opti- 35 dient dazu, dieses sichtbare Licht zu parallelisieren. Da- 

sche Baustein dient lediglich zur Justierung mit sichtba- zu umfaBt der optische Baustein 8 eine Lochblendenop- 

rem Licht Beim eigentlichen Scannen mit UV-Laser- tik mit einer Lochblende 9 und zwei Linsen 10 und 11, 

licht spielt dieser optische Baustein keine Rolle. Er die jeweils im Strahlengang vor und hinter der Loch- 

kCnnte daher nach dem Justieren aus dem Strahlengang blende 9 angeordnet sind. Im hier dargestellten AusfUh- 

der MeBanordnung entfernt werden, bspw. durch Her- 40 rungsbeispiel ist ferner ein Umlenkspiegel 12 vorgese- 



ausschwenken. 

Auch die Justiereinrichtung kann auf unterschiedlich- 
ste Weise realisiert sein. Sie wird jedoch regelm&Big ein 
Ablenkungselement umfassen, wozu bspw. eine einstell- 
bare Linse oder auch ein dichroitischer Strahlteiler oder 45 
Strahlvereiniger — je nach MeBanordnung — dienen 
kann. 

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, die Lehre 
der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise aus- 



hen, der sich jedoch nicht auf die Funktion der Loch- 
blendenopuk auswirkt Mit Hilfe der Lochblendenoptik 
wird der Strahlengang des aus dem Lichtleitfaserele- 
ment 4 austretenden sichtbaren Lichts entsprechend 
dem zu erwartenden Strahlengang des Laser- Licht- 
strahls ausgerichtet Auf diese Weise ist eine Justierung 
der Gesamtanordnung ftlr das UV-Laserlicht unter Zu- 
hilfenahme von sichtbarem Licht moglich. 
Als Justiereinrichtung 3 dient in dem hier dargestell- 



zugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf 50 ten AusfOhrungsbeispiel ein dichroitischer Strahlteiler 

die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Ansprilche, bzw. Strahlvereiniger. Der Laserstrahl wird Ober den 

andererseits auf die nachfolgende Erlauterung eines Scanspiegel 13, durch das Okular 14, durch die Tubuslin- 

AusfOhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeich- se 15 und das Objektiv 16 auf das Objekt 17 gelenkt Der 

nung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung vom Objekt 17 zurflcklaufende lichtstrahl wird in zwei 

des bevorzugten AusfOhrungsbeispiels der Erfindung 55 Teilstrahlen mit unterschiedlicher Wellenlange aufge- 

werden auch im allgemeinen bevorzugte Ausgestaltun- teilt Diese Teilstrahlen werden in unterschiediiche 

gen und Weiterbildungen der Lehre erlfiutert Richtung gelenkt 

Die einzige Figur zeigt in schematischer Darstellung Der nicht abgelenkte Teil des vom Objekt 17 kom- 

einen moglichen Aufbau der erfindungsgemaBen Vor- menden Lichtstrahls (Fluoreszenzlicht oder Reflexions- 

richtung zum Einkoppeln des Lichtstrahls eines UV-La- 60 licht) wird flber eine Pinhole-Optik 18 dem konfokalen 

sers in ein Laser-Scanmikroskop. Detektor 19 zugefahrt 

Die in der einzigen Figur dargestellte Vorrichtung Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen 

dient zum Einkoppeln des Lichtstrahls eines UV-Lasers der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Einkoppeln 

1 in ein Laser-Scanmikroskop 2. Das Laser-Scanmikro- des Lichtstrahls eines UV-Lasers in ein Laser-Scanmi- 

skop 2 ist hier lediglich andeutungsweise durch einen es kroskop, die in der einzigen Figur nicht dargestellt sind, 

sog. Scanspiegel 13 und ein Okular 14 dargestellt Die wird auf den allgemeinen Teil der Beschreibung verwie- 

Vorrichtung umfaBt eine Justiereinrichtung 3 zum Aus- sen. 

richten des Laser-Lichtstrahls auf den Strahlengang des AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB die 
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erfindungsge'maBe Lehre nicht auf das voranstehend 
erdrterte AusfUhrungsbeispiel beschrankt ist Die erfin- 
dungsgemSBe Lehre laBt sich vielmehr auch bei Ver- 
wendung von konstruktiv andersartigen Scanshuttern 
und einer anderen optischen Anordnung fur das Justie- 5 
ren mit sichtbarem Licht realisieren. 

Patentansprflche 

1. Vorrichtung zum Einkoppeln des Lichtstrahls ei- 10 
nes UV-Lasers (1) in ein Laser-Scanmikroskop (2) 
mit einer Justiereinrichtung (3) zum Ausrichten des 
Lichtstrahls auf den Strahlengang des Laser-Scan- 
mikroskops (2) und mit einem zwischen dem UV- 
Laser (1) und der Justiereinrichtung (3) angeordne- 15 
ten flexiblen Uchtleitfaserelement (4), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zwischen dem UV- Laser (1) und 
dem Uchtleitfaserelement (4) ein Scanshutter (5) 
angeordnet ist, Ober den das Uchtleitfaserelement 
(4) nur w&hrend des Scannens, also zur Aufnahme 20 
von Bildern, far den Lichtstrahl des UV-Lasers (1) 
freigebbar ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Scanshutter (5) in Form einer me- 
dian ischen Blende oder Fahne realisiert ist, durch 25 
die der Lichtstrahl des UV-Lasers (1) ausblendbar 
ist 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Scanshutter (5) durch elektro- 
und/oder magneto-optische Modulationsmittel ge- 30 
bildet ist, durch die der Lichtstrahl des UV-Lasers 
(1) ablenkbar ist 

4. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem UV- 
Laser und dem Scanshutter oder zwischen dem 35 
Scanshutter und dem Uchtleitfaserelement minde- 
stens ein Filter angeordnet ist 

5. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem UV- 
Laser und dem Scanshutter oder zwischen dem 40 
Scanshutter und dem Lichtleitfaserelement mehre- 

re austauschbare Filter, vorzugsweise ein Filterrad, 
zum Auswahlen von bestimmten Welienlangenbe- 
reichen angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 5, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB als Uchtleitfaserele- 
ment (4) eine Single-Mode- Lichtleitfaser dient 

7. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB an einem Ende des 
Uchtleitfaserelements (4) ein Lichteinkoppler (6) 50 
und entsprechend am anderen Ende des Uchtleitfa- 
serelements (4) ein Uchtauskoppler (7) angeordnet 
sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Licht- 55 
leitfaserelement (4) und der Justiereinrichtung (3) 
mindestens ein optischer Baustein (8) angeordnet 
ist, Ober den sichtbares Ucht mit definiertem Strah- 
lengang aus dem Uchtleitfaserelement (4) auf die 
Justiereinrichtung (3) fflhrbar ist 60 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der optische Baustein (8) das aus dem 
Lichtleitfaserelement (4) austretende sichtbare 
Ucht parallelisiert 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 8 oder 65 
9, dadurch gekennzeichnet, daB der optische Bau- 
stein (8) eine Lochblenden-Optik mit einer Linse 
(10, 11) oder einem Unsensystem umfaBt 
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11. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der optische Baustein 
(8) nach dem Ausrichten des aus dem Uchtleitfaser- 
element (4) austretenden sichtbaren Uchts auf den 
Strahlengang des Laser-Scanmikroskops (2) ent- 
f em bar ist 

1Z Vorrichtung nach einem der Ansprflche I bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Justiereinrichtung 
mindestens eine einstellbare Linse umfaBt 
13. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Justiereinrichtung 
(3) mindestens einen dichroitischen Strahlteiler 
oder Strahlvereiniger umfaBt 
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